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据统计，２０１７年 全 国 航 空 旅 客 吞 吐 量 超 过１１亿 人
次，比上年增 长１２．９％。其 中，国 内 航 线 完 成 运 输
１０．３亿人次，比上年增长１３．４％；国际航线完成１．１
























































假 定 模 型 有 ｍ 个 用 户 （用 户 集 Ｍ ＝
１，２，…，｛ ｝ｍ ）和 ｎ 个 产 品 （产 品 集 Ｎ ＝
１，２，…，｛ ｝ｎ ），用户和 产 品 的 潜 在 特 征 属 性 有ｆ个
维度，其他相关变量定义如下：
用 户 潜 在 特 征 矩 阵，Ｕ＝ ｕ１，ｕ２，…，ｕ｛ ｝ｍ ，Ｕ
∈Ｒｍ×ｆ
—０４１—
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产 品 潜 在 特 征 矩 阵，Ｖ＝ ｖ１，ｖ２，…，ｖ｛ ｝ｎ ，Ｖ
∈Ｒｎ×ｆ
用户潜在特征向量，ｕｉ＝ ｕｉ１，ｕｉ２，…，ｕｉ（ ）ｆ ，ｕｉ
∈Ｒｆ
产品潜在特征向量，ｖｊ＝ ｖｊ１，ｖｊ２，…，ｖ（ ）ｊｆ ，ｖｊ
∈Ｒｆ
用户潜在特征向量和产品潜在特征向量的乘积






对第ｋ个维度潜 在 特 征 属 性 的 偏 好 程 度；ｖｊｋ是 第ｊ
个产品潜在特征向量的第ｋ个数值，表示产品ｊ对
第ｋ个维度潜在特征属性的满足程度。显然，ｒｉ，ｊ的



























用 交 替 最 小 方 差 法（Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ　Ｌｅａｓｔ　Ｓｑｕａｒｅｓ，
ＡＬＳ）［１９］，该方法对每个参数进行精确地优化，适用
于解决本文 运 用 隐 式 反 馈 数 据 所 做 的 个 性 化 推 荐
问题。
已知用户潜 在 特 征 矩 阵Ｕ 以 及 产 品 潜 在 特 征
矩阵Ｖ，对于每个用户ｉ，定义Ｃｉｎ＝ｃｉ，ｊ为ｎ×ｎ的对




































































































ｖｊ ＝ （ＵＴＣｊｍＵ＋λｖＩ）－１　ＵＴＣｊｍｂｍ（）ｊ －ＵＴＣｊｍＵｑｇｉ（ ）ｊ



























































数据样本包含１２１７０８名 旅 客，共１４２９６１条 交 易 记
录，６６０条航线。表１是 Ａ公司会员等级的分布统
计。其中 普 卡 会 员 人 数 最 多，达 到 总 人 数 占 比 的
９５．７１％。金 卡 会 员 的 数 据 稀 疏 程 度 最 低 为
９９．６５％，相较于 另 外 两 个 等 级 的 会 员 数 据 更 加 稠
密。这说明 金 卡 会 员 出 行 频 次 是 三 个 等 级 中 最 高
的，符合不同等级航空会员的出行规律。表２是 Ａ
公司旅客舱位等级的分布统计。可以看出，所有航
线 中 选 择 经 济 舱 出 行 的 人 数 最 多，数 据 量 达 到







会员等级 人数 所占百分比 稀疏度
普卡 １１６４８４　 ９５．７１％ ９９．９１％
银卡 ３３５１　 ２．７５％ ９９．７４％
金卡 １８７３　 １．５４％ ９９．６５％
表２　Ａ公司旅客舱位等级分布
舱位等级 交易数量 所占百分比 稀疏度
经济舱 １３４６００　 ９４．１５％ ９９．８２％
商务舱 ８１９５　 ５．７３％ ９９．７６％




精确率（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＠Ｋ，简写为Ｐ）［２２］。具 体 来 说，Ｋ
为阈值，这里表示拟推荐的航线数，取值范围控制在




































和１９．３％。虽 略 低 于 ＷＭＦ＿Ｍ 三 项 指 标 的 平 均





四个模型中最 高 的，其 平 均 召 回 率 高 达７７．３％，显
著高于 ＷＭＦ，推荐精度提升到达５．６％。也分别高
出 ＷＭＦ＿Ｍ 和 ＷＭＦ＿Ｃ的 平 均 召 回 率０．５％和
１．１％；平 均 精 确 率 也 比 ＷＭＦ，ＷＭＦ＿Ｍ 以 及


































会员 数 据 集 ＷＭＦ基 线 值 相 比 所 提 高 的 相 对 百 分
比。从表４我们可以发现，不论是金卡会员、银卡会
员还 是 普 卡 会 员 数 据 集，ＷＭＦ＿Ｍ，ＷＭＦ＿Ｃ 和









ＷＭＦ＿Ｍ，ＷＭＦ＿Ｃ和 ＷＭＦ＿Ｒ的 召 回 率 比 ＷＭＦ
基线值分别相对提升１１．８３％，１１．４０％和１２．８４％，
而当Ｋ＝２０时，提 升 幅 度 有 所 下 降，相 对 提 升 值 分
别为９．６９％，９．２９％和９．９５％。说明当推荐的航线
数越 多，越 容 易 击 中 旅 客 的 目 标 航 线。因 此，随 着
Ｋ 的增长，等级因素会逐渐被弱化。
　　随 着Ｋ 的 增 加，ＷＭＦ＿Ｍ 和 ＷＭＦ＿Ｃ的 召 回
率和精确率皆趋近于 ＷＭＦ＿Ｒ的值，尤其是当Ｋ＝
２０时，在银 卡 会 员 和 金 卡 会 员 数 据 集 上，ＷＭＦ＿Ｃ
















１　 ０．５８６　 ０．５９１　 ０．５８８　 ０．６３５　 ０．６４０　 ０．６３７　 ０．６２７　 ０．６３３　 ０．６３０　 ０．６４３　 ０．６４６　 ０．６４４
２　 ０．６２６　 ０．３１６　 ０．４１９　 ０．６７４　 ０．３４０　 ０．４５２　 ０．６６４　 ０．３３７　 ０．４４７　 ０．６７９　 ０．３４３　 ０．４５６
３　 ０．６６２　 ０．２２４　 ０．３３５　 ０．７１１　 ０．２４０　 ０．３５９　 ０．７０１　 ０．２３７　 ０．３５４　 ０．７１９　 ０．２４３　 ０．３６３
４　 ０．６７７　 ０．１７２　 ０．２７４　 ０．７２６　 ０．１８４　 ０．２９４　 ０．７１９　 ０．１８３　 ０．２９２　 ０．７３６　 ０．１８７　 ０．２９８
５　 ０．６９３　 ０．１４１　 ０．２３４　 ０．７４１　 ０．１５１　 ０．２５１　 ０．７３４　 ０．１５０　 ０．２４９　 ０．７４７　 ０．１５２　 ０．２５２
６　 ０．７０４　 ０．１２０　 ０．２０５　 ０．７５３　 ０．１２８　 ０．２１９　 ０．７４３　 ０．１２６　 ０．２１５　 ０．７５９　 ０．１２９　 ０．２２０
７　 ０．７１１　 ０．１０４　 ０．１８１　 ０．７６２　 ０．１１１　 ０．１９４　 ０．７５５　 ０．１１０　 ０．１９２　 ０．７６８　 ０．１１２　 ０．１９５
８　 ０．７２０　 ０．０９２　 ０．１６３　 ０．７７０　 ０．０９８　 ０．１７４　 ０．７６１　 ０．０９７　 ０．１７２　 ０．７７４　 ０．０９９　 ０．１７５
９　 ０．７２７　 ０．０８２　 ０．１４７　 ０．７７７　 ０．０８８　 ０．１５８　 ０．７６９　 ０．０８７　 ０．１５６　 ０．７８４　 ０．０８９　 ０．１５９
１０　 ０．７３２　 ０．０７５　 ０．１３６　 ０．７８３　 ０．０８０　 ０．１４５　 ０．７７５　 ０．０７９　 ０．１４３　 ０．７８７　 ０．０８０　 ０．１４５
１１　 ０．７３５　 ０．０６８　 ０．１２４　 ０．７８８　 ０．０７３　 ０．１３４　 ０．７８１　 ０．０７２　 ０．１３２　 ０．７９０　 ０．０７３　 ０．１３４
１２　 ０．７３９　 ０．０６３　 ０．１１６　 ０．７９２　 ０．０６７　 ０．１２４　 ０．７８６　 ０．０６７　 ０．１２３　 ０．７９４　 ０．０６８　 ０．１２５
１３　 ０．７４１　 ０．０５８　 ０．１０８　 ０．７９６　 ０．０６３　 ０．１１７　 ０．７８９　 ０．０６２　 ０．１１５　 ０．７９８　 ０．０６３　 ０．１１７
１４　 ０．７４５　 ０．０５４　 ０．１０１　 ０．７９９　 ０．０５８　 ０．１０８　 ０．７９３　 ０．０５８　 ０．１０８　 ０．８０２　 ０．０５９　 ０．１１０
１５　 ０．７４８　 ０．０５１　 ０．０９５　 ０．８０４　 ０．０５５　 ０．１０３　 ０．７９７　 ０．０５４　 ０．１０１　 ０．８０４　 ０．０５５　 ０．１０３
１６　 ０．７５２　 ０．０４８　 ０．０９０　 ０．８０７　 ０．０５２　 ０．０９８　 ０．８０３　 ０．０５１　 ０．０９６　 ０．８０７　 ０．０５２　 ０．０９７
１７　 ０．７５５　 ０．０４５　 ０．０８５　 ０．８０９　 ０．０４９　 ０．０９２　 ０．８０６　 ０．０４８　 ０．０９１　 ０．８１１　 ０．０４９　 ０．０９２
１８　 ０．７５８　 ０．０４３　 ０．０８１　 ０．８１２　 ０．０４６　 ０．０８７　 ０．８０９　 ０．０４６　 ０．０８７　 ０．８１３　 ０．０４６　 ０．０８７
１９　 ０．７６２　 ０．０４１　 ０．０７８　 ０．８１３　 ０．０４４　 ０．０８３　 ０．８１１　 ０．０４４　 ０．０８３　 ０．８１６　 ０．０４４　 ０．０８３
２０　 ０．７６４　 ０．０３９　 ０．０７４　 ０．８１６　 ０．０４２　 ０．０８０　 ０．８１４　 ０．０４２　 ０．０７９　 ０．８１９　 ０．０４２　 ０．０７９















ＷＭＦ　 ０．６９３　 ０．１４１　 ０．７３２　 ０．０７５　 ０．７４８　 ０．０５１　 ０．７６４　 ０．０３９　 ０．７３４　 ０．０７６
ＷＭＦ＿Ｍ　 ０．７７５　 ０．１５７　 ０．８０９　 ０．０８２　 ０．８２５　 ０．０５６　 ０．８３８　 ０．０４３　 ０．８１２　 ０．０８４
（１１．８３％）（１１．３４％）（１０．５２％） （９．３３％） （１０．２９％） （９．８０％） （９．６９％） （１０．２６％）（１０．６３％）（１０．５３％）
ＷＭＦ＿Ｃ　 ０．７７２　 ０．１５７　 ０．８０８　 ０．０８２　 ０．８２４　 ０．０５６　 ０．８３５　 ０．０４２　 ０．８１０　 ０．０８４
（１１．４０％）（１１．３４％）（１０．３８％） （９．３３％） （１０．１６％） （９．８０％） （９．２９％） （７．６９％） （１０．３５％）（１０．５３％）
ＷＭＦ＿Ｒ　 ０．７８２　 ０．１５９　 ０．８１１　 ０．０８２　 ０．８２６　 ０．０５６　 ０．８４０　 ０．０４３　 ０．８１５　 ０．０８５
（１２．８４％）（１２．７７％）（１０．７９％） （９．３３％） （１０．４２％） （９．８０％） （９．９５％） （１０．２６％）（１１．０４％）（１１．８４％）
银卡
会员
ＷＭＦ　 ０．５６６　 ０．１１６　 ０．６０１　 ０．０６１　 ０．６３５　 ０．０４３　 ０．６４６　 ０．０３３　 ０．６１２　 ０．０６３
ＷＭＦ＿Ｍ　 ０．６１８　 ０．１２６　 ０．６５０　 ０．０６６　 ０．６６６　 ０．０４６　 ０．６７１　 ０．０３４　 ０．６５２　 ０．０６８
（９．１９％） （８．６２％） （８．１５％） （８．２０％） （４．８８％） （６．９８％） （３．８７％） （３．０３％） （６．５４％） （７．９４％）
ＷＭＦ＿Ｃ　 ０．６１６　 ０．１２６　 ０．６４５　 ０．０６６　 ０．６６５　 ０．０４６　 ０．６８４　 ０．０３５　 ０．６５２　 ０．０６８
（８．８３％） （８．６２％） （７．３２％） （８．２０％） （４．７２％） （６．９８％） （５．８８％） （６．０６％） （６．５４％） （７．９４％）
ＷＭＦ＿Ｒ　 ０．６２３　 ０．１２８　 ０．６５２　 ０．０６８　 ０．６７６　 ０．０４６　 ０．６８４　 ０．０３５　 ０．６５８　 ０．０６９
（１０．０７％）（１０．３４％） （８．４９％） （１１．４８％） （６．４６％） （６．９８％） （５．８８％） （６．０６％） （７．５２％） （９．５２％）
金卡
会员
ＷＭＦ　 ０．４９２　 ０．１００　 ０．５２２　 ０．０５３　 ０．５４６　 ０．０３７　 ０．５５９　 ０．０２９　 ０．５３０　 ０．０５５
ＷＭＦ＿Ｍ　 ０．５１９　 ０．１０５　 ０．５５８　 ０．０５７　 ０．５７７　 ０．０３９　 ０．５８０　 ０．０３０　 ０．５５８　 ０．０５８
（５．４９％） （５．００％） （６．９０％） （７．５５％） （５．６８％） （５．４１％） （３．７６％） （３．４５％） （５．２８％） （５．４５％）
ＷＭＦ＿Ｃ　 ０．５００　 ０．１０２　 ０．５４３　 ０．０５５　 ０．５７７　 ０．０３９　 ０．５８８　 ０．０３０　 ０．５５２　 ０．０５７
（１．６３％） （２．００％） （４．０２％） （３．７７％） （５．６８％） （５．４１％） （５．１９％） （３．４５％） （４．１５％） （３．６３％）
ＷＭＦ＿Ｒ　 ０．５３２　 ０．１０８　 ０．５６１　 ０．０５７　 ０．５８１　 ０．０３９　 ０．５８８　 ０．０３０　 ０．５６５　 ０．０５９
（８．１３％） （８．００％） （７．４７％） （７．５５％） （６．４１％） （５．４１％） （５．１９％） （３．４５％） （６．６０％） （７．２７％）
—４４１—











在商 务 舱 数 据 集 上，ＷＭＦ＿Ｃ 的 表 现 好 于
ＷＭＦ＿Ｍ，尤 其 当Ｋ＝１５以 及Ｋ＝２０时，ＷＭＦ＿Ｃ







































ＷＭＦ　 ０．７０５　 ０．１４３　 ０．７５０　 ０．０７６　 ０．７７８　 ０．０５３　 ０．７９５　 ０．０４０　 ０．７５７　 ０．０７８
ＷＭＦ＿Ｍ　 ０．７７０　 ０．１５６　 ０．８２１　 ０．０８３　 ０．８４２　 ０．０５７　 ０．８５５　 ０．０４３　 ０．８２２　 ０．０８５
（９．２２％） （９．０９％） （９．４７％） （９．２１％） （８．２３％） （７．５５％） （７．５５％） （７．５０％） （８．５９％） （８．９７％）
ＷＭＦ＿Ｃ　 ０．７６３　 ０．１５５　 ０．７９７　 ０．０８１　 ０．８１４　 ０．０５５　 ０．８２９　 ０．０４２　 ０．８０１　 ０．０８３
（８．２３％） （８．３９％） （６．２７％） （６．５８％） （４．６３％） （３．７７％） （４．２８％） （５．００％） （５．８１％） （６．４１％）
ＷＭＦ＿Ｒ　 ０．７７７　 ０．１５７　 ０．８３２　 ０．０８４　 ０．８４３　 ０．０５７　 ０．８５６　 ０．０４３　 ０．８２７　 ０．０８５
（１０．２１％） （９．７９％） （１０．９３％）（１０．５３％） （８．３５％） （７．５５％） （７．６７％） （７．５０％） （９．２５％） （８．９７％）
商务舱
ＷＭＦ　 ０．５８８　 ０．１１８　 ０．６３８　 ０．０６３　 ０．６５９　 ０．０４４　 ０．６７４　 ０．０３４　 ０．６４０　 ０．０６５
ＷＭＦ＿Ｍ　 ０．６２１　 ０．１２５　 ０．６５８　 ０．０６６　 ０．６７９　 ０．０４６　 ０．６７９　 ０．０３５　 ０．６５９　 ０．０６８
（５．６１％） （５．９３％） （３．１３％） （４．７６％） （３．０３％） （４．５５％） （０．７４％） （２．９４％） （２．９７％） （４．６２％）
ＷＭＦ＿Ｃ　 ０．６２９　 ０．１２６　 ０．６６４　 ０．０６７　 ０．６９２　 ０．０４６　 ０．７０２　 ０．０３５　 ０．６７２　 ０．０６９
（６．９７％） （６．７８％） （４．０８％） （６．３５％） （５．０１％） （４．５５％） （４．１５％） （２．９４％） （５．００％） （６．１５％）
ＷＭＦ＿Ｒ　 ０．６４０　 ０．１２８　 ０．６７９　 ０．０６７　 ０．６９２　 ０．０４６　 ０．７０２　 ０．０３５　 ０．６７８　 ０．０６９
（８．８４％） （８．４７％） （６．４３％） （６．３５％） （５．０１％） （４．５５％） （４．１５％） （２．９４％） （５．９４％） （６．１５％）
头等舱
ＷＭＦ　 ０．６００　 ０．１２０　 ０．６００　 ０．０６０　 ０．７００　 ０．０５３　 ０．８００　 ０．０６０　 ０．６７５　 ０．０７３
ＷＭＦ＿Ｍ　 ０．７００　 ０．１６０　 ０．８００　 ０．１００　 ０．８００　 ０．０６７　 ０．８００　 ０．０６０　 ０．７７５　 ０．０９７
（１６．６７％）（３３．３３％）（３３．３３％）（６６．６７％）（１４．２９％）（２６．４２％） （－） （－） （１４．８１％）（３２．８８％）
ＷＭＦ＿Ｃ　 ０．４００　 ０．０８０　 ０．５００　 ０．０６０　 ０．６００　 ０．０５３　 ０．７００　 ０．０５０　 ０．５５０　 ０．０６１
（－３３．３３％）（－３３．３３％）（－１６．６７％） （－） （－１４．２９％） （－） （－１２．５０％）（－１６．６７％）（－１８．５２％）（－１６．４４％）
ＷＭＦ＿Ｒ　 ０．８００　 ０．２００　 ０．８００　 ０．１００　 ０．８００　 ０．０６７　 ０．８００　 ０．０６０　 ０．８００　 ０．１０６
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Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１８，１０７：５２－６３．
［６］范志亮．基于聚类的协 同 过 滤 算 法 及 民 航 附 加 服 务 推 荐 研 究
［Ｄ］．天津：中国民航大学，２０１５．

































































［１３］谢建中，杨育，陈倩，等．基于 改 进ＢＡＳＳ模 型 的 短 生 命 周 期 产
品需 求 预 测 模 型［Ｊ］．计 算 机 集 成 制 造 系 统，２０１５，２１（１）：
４８－５６．
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